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RESUM 
 
Actualment les empreses han d’innovar en noves tecnologies que permetin obtenir 
components amb una major qualitat a un cost de producció inferior degut a la gran 
competitivitat que existeix a nivell industrial, concretament en sectors del transport com 
l'automoció i l’aeronàutic. Amb els processos de conformació en estat semisòlid (SSM) 
s'obtenen components amb millors propietats mecàniques, es redueixen els defectes i 
també els costos de producció. 
 
L’aliatge utilitzat en aquest projecte és l’A357, aquest és idoni per a processos de 
conformació en estat semisòlid, degut al seu rang en estat semisòlid que possibilita 
treballar dins aquest ampli rang de temperatures. 
 
Aquest projecte té com a finalitat trobar els millors paràmetres per a l’obtenció de 
l’aliatge A357 en estat semisòlid de la manera més homogènia i ràpida, mitjançant la 
fusió parcial d’un lingot en un forn d’inducció d’alta freqüència. Determinant així la 
influència del voltatge, la temperatura, els temps d’inducció i la distància a la bobina en 
les propietats de l’aliatge. 
 
Per a l’optimització del procés s’han preparat varies provetes per realitzar assajos de 
microduresa Vickers i analitzar la microestructura, amb l’objectiu de determinar quina 
combinació de paràmetres del forn d’inducció proporcionen les propietats desitjades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OPTIMITZACIÓ DELS PARAMETRES D’UN FORN D’INDUCCIÓ PER LA CONFORMACIÓ EN ESTAT SEMISÒLID 
p à g  | 5 
 
 
ÍNDEX 
_____________________________________________________________________ 
RESUM ....................................................................................................................... 4 
1. GLOSARI .................................................................................................................... 7 
2. INTRODUCCIÓ .......................................................................................................... 8 
2.1. Origen del projecte. .............................................................................................. 8 
2.2. Requisits previs. ................................................................................................... 8 
2.3. Objectiu del projecte ............................................................................................ 8 
2.4. Abast del projecte ................................................................................................ 8 
3. MEMORIA ................................................................................................................... 9 
3.1. L’alumini. .............................................................................................................. 9 
3.1.1. Propietats del alumini .................................................................................... 9 
3.1.2. Aliatges d’alumini ......................................................................................... 10 
3.1.3. A357 ............................................................................................................ 13 
3.2. Conformació en estat semisòlid (SSM) .............................................................. 15 
3.2.1. Introducció ................................................................................................... 15 
3.2.2. Avantatges  dels processos de SSM ........................................................... 15 
3.2.3. Tècniques  de conformat en estat semisòlid ............................................... 16 
3.3. Escalfament per  inducció .................................................................................. 20 
3.3.1. Introducció ................................................................................................... 20 
3.3.2. Fonaments teòrics inducció  (llei de Faraday, Ampere i del efecte joule) ... 21 
4. PROCEDIMENT EXPERIMENTAL .......................................................................... 25 
4.1. Material utilitzat .................................................................................................. 25 
4.2. Escalfament per inducció ................................................................................... 26 
4.3. Calibratge i Assajos. .......................................................................................... 28 
4.4. Preparació de les mostres ................................................................................. 39 
4.5. Microscòpia òptica ............................................................................................. 41 
4.6. Assaig de duresa ............................................................................................... 42 
 
OPTIMITZACIÓ DELS PARAMETRES D’UN FORN D’INDUCCIÓ PER LA CONFORMACIÓ EN ESTAT SEMISÒLID 
p à g  | 6 
 
 
5. RESULTATS EXPERIMENTALS .............................................................................. 45 
5.1. Influència de la temperatura ............................................................................... 45 
5.1.1. Microestructura. ........................................................................................... 46 
5.1.2. Propietats mecàniques ................................................................................ 51 
5.2. Influència del voltatge ........................................................................................ 55 
5.2.1. Microestructura. ........................................................................................... 56 
5.2.2. Propietats mecàniques ................................................................................ 62 
5.3. Influència de la distància a la bobina ................................................................. 66 
5.3.1. Microestructura ............................................................................................ 66 
5.3.2. Propietats mecàniques ................................................................................ 68 
6. CONCLUSIONS ........................................................................................................ 69 
7. PERSPECTIVES ...................................................................................................... 70 
8. IMPACTE AMBIENTAL ............................................................................................. 71 
9. PRESSUPOST ......................................................................................................... 72 
10. AGRAÏMENTS ........................................................................................................ 73 
11. BIBLIOGRAFIA ....................................................................................................... 74 
12. ÍNDEX DE FIGURES I TAULES ............................................................................. 76 
12.1 Figures .............................................................................................................. 76 
12.2 Taules ............................................................................................................... 79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OPTIMITZACIÓ DELS PARAMETRES D’UN FORN D’INDUCCIÓ PER LA CONFORMACIÓ EN ESTAT SEMISÒLID 
p à g  | 7 
 
 
1. GLOSARI 
 
CDAL: Centre de Disseny d’Aliatges Lleugers i Tractaments de Superficies 
SSM: Conformació estat Semisòlid  
TC: Thixocasting 
NRC: New Rheocasting 
SLC: Sub-Liquidus Casting 
SSR: Semi-Solid Rheocasting 
Fem: Força electromagnètica  
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2. INTRODUCCIÓ 
 
2.1. Origen del projecte. 
L’origen d’aquest projecte sorgeix del Centre de Disseny d’Aliatges Lleugers i 
Tractaments de Superfície (CDAL) de la UPC de Vilanova i la Geltrú, el qual 
desenvolupa una continua investigació i transferència tecnològica a l’entorn industrial 
participant en la activitat productiva de les empreses més importants del sector. 
Prèviament s’havia fet la petició d’un projecte al Departament de Ciència de  Materials 
on tenien aquest projecte proposat i es va donar la oportunitat de poder-lo portar a 
terme. 
 
2.2. Requisits previs.  
Els primers passos realitzats per poder començar l’estudi van ser l’aprenentatge del 
funcionament de les diferents màquines utilitzades per dur a terme el projecte com 
microscopis, polidores, forn d’inducció, programes informàtics entre altres, tots aquests 
coneixements els proporciona el CDAL. A més d’això és necessari realitzar una 
exhaustiva cerca bibliogràfica.  
 
2.3. Objectiu del projecte. 
L’objectiu d’aquest projecte consisteix en l’optimització dels paràmetres d’un forn 
d’inducció per la conformació en estat semisòlid (SSM). L’aliatge d’alumini estudiat és  
l‘A357. Aquests estudis es duran a terme en el Centre de Disseny d’Aliatges Lleugeres 
(CDAL) pertanyents a la UPC en el campus de la Escola Politècnica Superior de 
Enginyeria de Vilanova i la Geltrú. 
 
2.4. Abast del projecte. 
El projecte pretén optimitzar els temps i les temperatures d’escalfament del material 
abans de ser conformat per un procés de conformació en estat semisòlid. També es 
farà un anàlisi microestructura i de duresa 
Així s’obtenen productes amb menys defectes y millors propietats mecàniques. És un 
procés molt important en el qual és necessari trobar el temps i temperatures 
d’escalfament òptimes per reduir encara més els costos.  
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3. MEMORIA 
 
3.1. L’alumini. 
L’alumini és un dels elements més utilitzats en el món de l’enginyeria. És l’element 
metàl·lic més abundant de l’escorça terrestre (8,13%). S’extreu de la bauxita. La seva 
principal virtut és la lleugeresa que el fa aplicable a tota l’industria del transport, 
automoció, aeronàutica i aeroespacial [1].  
3.1.1. Propietats del alumini  
- Lleuger i resistent: 
L’alumini és un metall molt lleuger amb una densitat de 2,7 g·cm-3 (un terç de la 
densitat de l’acer). La seva resistència pot adaptar-se a l'aplicació que es desitgi 
modificant la composició del seu aliatge [2, 3].  
 
-Bona resistència a la corrosió: 
De forma natural genera una capa d'òxid que el fa molt resistent a la corrosió. Això 
resulta especialment útil en aquells productes que requereixin protecció i conservació 
[2 i 3].  
 
-Excel·lent conductor de l'electricitat: 
L'alumini és un excel·lent conductor de la calor (Conductivitat tèrmica a 15 ºC és de 
209,3 W·m-1·K-1) i de l'electricitat, (Resistivitat elèctrica a 20 ºC és 2,69μΩcm) i en 
relació amb el seu pes és gairebé dues vegades millor que el coure [2]. 
 
-Bones propietats de reflexió: 
L'alumini és un bon reflector tant de la llum com de la calor. Aquesta característica, 
juntament amb el seu baix pes, fan d'ell el material ideal per reflectores, per exemple, 
de la instal·lació de tubs fluorescent, bombetes o mantes de rescat [2].  
 
-Molt dúctil: 
L’alumini és dúctil amb una densitat i un punt de fusió baixos. La seva ductilitat permet 
que els productes d'alumini es fabriquin en una fase molt propera al disseny final del 
producte [2].  
 
-Impermeable i innocu: 
La làmina d'alumini, fins i tot quan es lamina a un grossor de 0,007 mm segueix sent 
completament impermeable i no permet que les substàncies perdin ni el més mínima 
aroma o sabor. A més, el metall no és tòxic, ni desprèn olor o sabor, per la qual cosa 
s’utilitza molt per a la fabricació d’envasos com per exemple les llaunes [2].  
 
-Totalment reciclable: 
L'alumini és cent per cent reciclable sense quasi perdre les seves qualitats. El refós de 
l'alumini necessita poca energia. El procés de reciclat requereix només un 5% de 
l'energia necessària per produir el metall primari inicial [2]. 
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3.1.2. Aliatges d’alumini 
Els aliatges d’alumini estan formats majoritàriament per una sèrie d’elements que es 
poden classificar segons el tipus de millora que aporten a l’alumini. Aquests s’engloben 
en dos grups: 
 
Elements d’aliatge que milloren la de resistència mecànica  
 
- Coure (Cu): Millora la resistència mecànica. Possibilita els tractaments tèrmics. 
Disminueix resistència a la corrosió i a l’abrasió [4].  
 
- Zinc (Zn): Possibilita els tractaments tèrmics i millora la resistència mecànica 
conjuntament amb el magnesi. Millora la resistència a la corrosió sota tensió. 
Disminueix la tenacitat a causa de l’augment de la rigidesa [4].  
 
- Magnesi (Mg): Presenta una excel·lent resistència a la corrosió. Té una bona 
soldabilitat. En combinació amb el silici, possibilita els tractaments i millora la 
resistència mecànica [4].  
 
Elements d’aliatge que milloren la ductilitat i tenacitat [4]. 
 
- Silici (Si): Augmenta la col·labilitat i la resistència a la corrosió. Presenta bona 
resistència al desgast [4].  
 
      -   Manganès (Mn): Presenta bona forjabilitat. Incrementa el límit elàstic sense                   
.           influir en la resistència a tracció [4]. 
 
3.1.2.1 Aliatges de forja 
Els aliatges d'alumini per forja es conformen per deformació plàstica, variant 
significativament la microestructura dels aliatges d'alumini en comparació de les de 
foneria. Alhora, els aliatges es poden dividir en tractables o no tractables tèrmicament. 
Una bona resistència a alta temperatura s'aconsegueix mitjançant l'addició de coure 
(fins a un 4%) i/o níquel, manganès fins a un 1% cadascun [5]. 
Una bona resistència a la corrosió s'aconsegueix d'altra banda amb aliatges de 
magnesi, manganès, o en combinació de magnesi i silici. La maquinabilitat es millora 
en gran mesura per l'addició de plom i bismut fins a un 0,6% cadascun [5]. 
Una estructura amb gra fi s'obté especialment amb l'addició de titani i bor (per sobre 
del 0,1%) [5]. A la Taula 3.2 es mostra la classificació dels aliatges de forja. 
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3.1.2.2 Aliatges de foneria 
S'utilitzen en fosa per a la fabricació de peces obtingudes per colada del metall líquid 
en motlles de sorra, d'acer o per injecció, tenir una bona col·labilitat i ser capaç 
d'omplir el motlle per complet [5]. 
La col·labilitat es millora mitjançant l'addició de silici de fins un 15%. L'addició de 
magnesi, en percentatges del 0,3 al 1%, conjuntament amb el silici, facilita 
l'enduriment per precipitació amb el que augmenta les característiques resistents [5]. 
Addicions de coure entre l'1 i el 4% augmenten en gran mesura la resistència, sobretot 
a temperatures elevades [5]. A continuació, a la taula 3.1 es mostra la classificació 
dels aliatges de foneria. 
3.1.2.3 Nomenclatura dels aliatges d’alumini. 
L’Aluminium Association classifica els aliatges d’acord amb l’element aliant. Així els 
aliatges de forja es classifiquen per un sistema de quatre dígits, on el primer índex 
indica el element aliant majoritari, en canvi, els aliatges de foneria es classifiquen per 
un sistema de quatre dígits incorporant un decimal. El primer dígit indica l'aliatge 
majoritari o grup. 
 
Taula 3.1: Classificació dels aliatges de foneria.[5] 
Element majoritari de l'aliatge Sèrie  
Alumini 99% 1xx.x 
    
Coure 2xx.x 
    
Silici amb Cu i/o Mg 3xx.x 
    
Silici 4xx.x 
    
Magnesi 5xx.x 
    
Zinc i Magnesi 7xx.x 
    
Estany 8xx.x 
    
Altres elements 9xx.x 
    
Series no usuals 6xx.x 
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Taula 3.2: Classificació dels aliatges de forja.[5] 
Element majoritari de l’aliatge  Sèrie 
Alumini 99%  1xxx 
    
Coure  2xxx 
    
Manganès  3xxx 
    
Silici  4xxx 
    
Magnesi  5xxx 
    
Magnesi i Silici  6xxx 
    
Zinc i Magnesi  7xxx 
    
Altres elements  8xxx 
    
Series no usuals  9xxx 
    
 
Com ja s’ha dit anteriorment els aliatges de forja estan subdividits per dos grups, 
aliatges que poden rebre tractament tèrmic i els que no en poden rebre tractament 
tèrmic. 
 
Aliatges no tractables tèrmicament: Les sèries que conformen aquest grup són les 
1xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx i 8xxx (Taula 3.2). L’enduriment d’aquest aliatges són per 
solució sòlida dels elements que conformen l’aliatge. Són aliatges que contenen 
elements molt solubles i milloren la resistència mecànica per solució sòlida i 
deformació [5]. 
 
Aliatges tractables tèrmicament: Les sèries que conformen aquest grup són les 
2xxx, 6xxx i 7xxx (Taula 3.2). Aquest tipus d’aliatges contenen elements que poden 
romandre en solució sòlida a altes temperatures i precipitar a baixes temperatures 
formant compostos coherents amb l’alumini. Aquests precipitats coherents endureixen 
els material a causa del bloqueig de dislocacions que ofereixen. Segons la seva mida, 
forma i distribució donaran millors propietats mecàniques a l’aliatge. Amb el tractament 
tèrmic s’obté per mitjà de l’envelliment la millora de la resistència mecànica [5].          
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3.1.3. A357 
L’aliatge A357 pertany a la sèrie 3xx.x, és un aliatge Alumini-Silici amb Magnesi, es pot 
veure la seva composició química teòrica en tant per cent en pes a la Taula 3.3. 
Aquest es caracteritza per ser un aliatge tractable tèrmicament, amb una excel·lent 
col·labilitat i amb una gran resistència mecànica. És idoni per a processos de 
conformació en estat semisòlid, degut al seu gran rang en estat semisòlid que 
possibilita treballar dins aquest ampli rang de temperatures. 
Les principals formes de conformació de peces són per mitjà de la fosa a pressió i de 
processos en estat semisòlid.  
Una de les aplicacions d’aquest aliatge són la parts crítiques de les aeronaus i altres 
usos en l’automoció on es necessiti una combinació de soldabilitat i col·labilitat amb 
una bona resistència i duresa.  
Taula 3.3. Composició química teòrica de l’aliatge A357.0 en % en pes [4]. 
 
Les principals propietats d’aquest elements que formen l’aliatge són: 
El silici és el principal element de l’aliatge, degut a les seves propietats 
metal·lúrgiques. En els aliatges d'alumini augmenta les propietats de moldeig, com són 
un augment de la fluïdesa i una gran capacitat de col·labilitat del material [4]. 
El ferro és considera una impuresa, encara que sempre està present de manera 
habitual provocant fragilitat, reducció de resistència i ductilitat. Sempre s’intenta tenir-
ne a nivells baixos [4]. 
El coure augmenta la duresa dels aliatges d'alumini de fosa tractables o no 
tèrmicament. A la vegada, el coure generalment redueix la resistència a la corrosió i a 
l’abrasió [4]. 
El manganès normalment s'ha considerat una impuresa en els aliatges de fosa i es 
controla a nivells baixos en moltes de les composicions. [4] 
El magnesi és la base de la ductilitat i l'enduriment dels aliatges d'alumini-silici 
tractades tèrmicament, i també s'utilitza en aliatges més complexos que a més 
contenen coure, níquel i altres elements amb el mateix propòsit [4]. 
El zinc no proporciona un augment tècnic de les propietats en els aliatges d'alumini. 
Acompanyat per l'addicció de coure i/o magnesi, no obstant això, el zinc millora els 
resultats dels aliatges tractats tèrmicament o en realitzar un envelliment natural [4]. 
 
 
Al  Si  Fe  Cu  
 
Mn  Mg  Zn  Ti  
Base  6.50-
7.50  
0.20 
màx  
0.20 
màx  
0.10 
màx  
0.40-
0.70  
0.10 
màx  
0.20  
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Taula 3.4: Propietats de l’aliatge d’alumini A357.0 [4] 
 
Aliatge 
 
Resistència 
a la ruptura 
en calent 
 
Fluïdesa Tendència a 
la contracció 
Resistència 
a la corrosió 
 
Mal·leabilitat  
 
Soldabilitat 
 
A357.0 
 
1 
 
1 1 2 
 
3 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura. 3.1: Diagrama fases Al-Si [6]   
 
 
 
 
 
 
 
1: bona; 5: dolenta
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3.2. Conformació en estat semisòlid (SSM). 
3.2.1. Introducció 
Històricament la conformació dels aliatges d'alumini es realitzava per processos 
d'injecció o colada per gravetat. Però aquesta tècnica tenia l'inconvenient de la 
formació de micro i macro porositat, a causa del règim turbulent en l'ompliment del 
motlle i al gas dissolt. Aquests defectes augmenten la fragilització del material i 
redueixen les propietats mecàniques, que tampoc poden millorar-se amb tractaments 
tèrmics a causa de l'aparició de butllofes. A causa d'aquests inconvenients la fosa 
injectada no s'ha utilitzat per a l'obtenció de peces amb prestacions mecàniques 
millorades i el seu camp d'aplicació es veu limitat [7]. 
Amb la conformació en estat semisòlid (SSM) i els seus nous processos es poden 
superar aquestes limitacions i s’obren noves perspectives a la producció de 
components d'alumini amb millors propietats mecàniques i a costos propers als de la 
fosa injectada. Aquests avantatges es deuen al fet que en aquests processos la 
injecció és a baixa temperatura, sense turbulències, i amb una major uniformitat en les 
condicions de refredament [7]. 
En el cas dels aliatges d'alumini es podria dir que la conformació en estat semisòlid és 
un procés que incorpora elements de diverses tècniques clàssiques de conformat. 
Aquestes noves tècniques aconsegueixen la productivitat de la fosa injectada ja que hi 
ha molta llibertat en el disseny dels diferents motlles. Els components conformats en 
SSM poden tenir seccions molt primes i tenir propietats mecàniques superiors als de 
fosa injectada i similars a les dels materials forjats. 
Tots els desenvolupaments d'aquests nous processos tenen l'objectiu i necessitat de 
produir productes amb menys defectes i un cost inferior, cimentant-se això en les 
propietats reològiques dels materials quan coexisteixen una fase líquida i una fase 
sòlida esferoïdal. 
3.2.2. Avantatges  dels processos de SSM 
3.2.2.1. Respecte a la forja [8,9] 
- Reducció del cost energètic, al treballar a temperatures més baixes.  
- Reducció de temps de treball. 
- Els processos automatitzats donen més seguretat al operari que no es troba en 
contacte directe amb el material semisòlid. 
- Estalvi de material al fabricar les peces amb menor espessor. 
- Major flexibilitat en la producció. 
- Obtenció de peces pràcticament acabades (“near-net-shape”) amb formes 
relativament complexes, i que estalvien operacions posteriors d’acabats 
superficials. 
- Costos de producció final més econòmics. 
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3.2.2.2. Respecte a la injecció [8,9] 
 
- La combinació entre resistència mecànica i ductilitat és superior. 
- S'obtenen menys defectes (porositat inferior al 0,1 %). 
- Els motlles tenen major vida útil. 
- Les toleràncies dimensionals són millors. 
- S'obté un millor acabat superficial per la qual cosa es redueixen les operacions 
d’acabats. 
- Es poden aplicar tractaments tèrmics, com per exemple d’envelliment, al 
contrari del que passa amb la injecció, sense porositat, sense pèrdua de 
ductilitat, ni tensions residuals. 
- En alguns processos es redueix la quantitat de lubricant empleat per cada 
component. 
3.2.3. Tècniques  de conformat en estat semisòlid 
3.2.3.1 Tècniques per injecció 
 Thixocasting (TC) 
El thixocasting es realitza amb lingots de Rheocasting, que s'escalfen fins a la 
temperatura de semisòlid, sota el control d’una computadora. Posteriorment són 
transportats per un autòmat per a la seva injecció i la seva posterior extracció [5]. 
La temperatura de treball és inferior a la línia líquidus. Al treballar a temperatures 
inferiors obtenim molts avantatges com és la disminució de defectes com a impureses i 
escòries. Al tenir un gradient de temperatures inferior la vida útil del motlle augmenta al 
no haver-hi contraccions ni xocs tèrmics.  
Aquest procés té com a principal inconvenient l’alt cost del lingot de Rheocasting i del 
forn d’inducció per el reescalfament del lingot. També tenim restriccions en la 
composició de l’aliatge.  
 
Figura 3.2. Procés de conformació por Thixocasting: a) Escalfament fins l’estat 
semisólid, b) Injecció del material c) Ompliment del motlle [9]. 
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 New Rheocasting (NRC) 
És una tècnica que consisteix en abocar el metall fos entre les temperatures líquidus i 
solidus amb una quantitat de líquid entre el 40 i el 60 % en un carrusel de gresols 
d'acer, on mitjançant una refrigeració per fluxos d’aire uniformement distribuïts es 
refreda de manera controlada. La estructura globular s’aconsegueix en aquest procés 
mitjançant un exhaustiu control de la temperatura. Quan s’arriba a la temperatura del 
interval semisòlid, el material es solidifica [10]. 
Posteriorment, un forn d’inducció escalfa i homogeneïtza tota la peça a temperatura de 
conformat (estat semisòlid). Aquest material pastós s’injecta en el motlle amb una 
màquina Squeeze Càsting. El procés d'ompliment en el motlle és delicat ja que 
s'omple lentament  i de baix cap amunt expulsant el aire fora del motlle per evitar que 
es quedi atrapat, per la qual cosa es treballa en flux laminar. La solidificació final té lloc 
dins del motlle sota l'aplicació de pressió. 
 
Figura 3.3: Etapes del procediment NRC [9]. 
Aquest procés va ser molt important en la producció de components en la indústria 
actual. Ja que a diferència del thixocasting aquest procés no té la necessitat de 
comprar lingots fora del procés. 
 Sub-Liquidus Casting (SLC)  
El procés Sub Liquidus Casting (SLC) es va desenvolupar als Estats Units l’any 2001. 
  
El material entra directament a la màquina després de sortir del forn de fusió. El 
material en estat líquid s’introdueix al contenidor de la màquina. Mitjançant afinants de 
grà com Bor i Titani i mitjançant un rigorós control de temperatures com en el NRC, 
obtenim el material amb estructura globular en estat semisòlid. Aquest serà injectat per 
la màquina en el motlle a una temperatura dins del interval d’estat semisòlid [11].  
 
La màquina utilitza un pistó d’injecció de baix recorregut y gran diàmetre. Aquestes 
característiques ens ajudaran a obtenir una major productivitat i un control més acurat 
de les temperatures i dels temps refredament . També es redueix la velocitat d’injecció 
de material per tal de reduir la porositat de la peça (Figura 3.6).  
 
Amb aquests mètodes aconseguim unes bones propietats mecàniques amb 
microestructures de grans globulars. 
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 Semi-Solid Rheocasting (SSR) 
El mètode de Semi-Solid Rheocasting (SSR) es pot descriure en tres etapes principals:  
 
 Pas 1: L’alumini en estat líquid es manté per sobre de la temperatura de fusió 
(líquidus).  
 
 Pas 2: Una barra de refrigeració de grafit s’introdueix en el caldo i el refreda 
agitant-se a una temperatura inferior a la líquidus. La barra es manté en el 
caldo durant intervals de temps molt curts, i la velocitat d’agitació no ha de 
superar les 60 rpm. La part més crítica del procés està en l’obtenció del primer 
1% en volum de fracció sòlida no dendrítica i és necessari un curós control de 
la velocitat de refredament durant l’agitació.  
 Pas 3: Després del període d’agitació s’extreu la barra de grafit deixant un 
caldo que conté baixes proporcions de fracció sòlida (<20%) i s’introdueix en la 
màquina d’injecció  [12-13].  
Els passos del procés apareixen representats en la Figura. 3.4. 
 
La part del procés més important és el moment en què es comença a produir la 
solidificació formant una estructura no dendrítica. 
Amb la utilització de les màquines tradicionals d’injecció es poden produir components 
d'alta integritat, bon acabat superficial, amb valors de resistència i ductilitat 
comparables als obtinguts en motlle permanent, però amb els temps de cicle més 
ràpids. 
 
Figura 3.4: A)Estació IDRA per SSR.  B)Esquema de procés SSR. [12] 
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3.2.3.2 Tècniques per forja 
 Thixoforging  
Els processos de Thixoforging es realitzen amb lingots obtinguts per agitació 
electromagnetica o altres tecniques de Rheocasting, recalentats fins a un estat 
semisólid. Podem distingir dos etapes en el procés de Thixoforming; l’escalfament del 
lingot a l’estat semisólid i la seva introducció a la matriu. En la primera es realitza la 
refusió parcial del lingot no dendrític a l’estat semisòlid. Es poden  utilitzar una gran 
varietat de mètodes d’escalfament com la transferència de calor per radiació o 
convecció, per exemple forns escalfats amb encenedors de gas o resistències 
elèctriques. Ara bé, és difícil evitar gradients elevats de temperatures en l’escalfament 
ràpid produït amb aquests últims. Per això el mètode més utilitzat és l’escalfament per 
inducció, amb el qual s’aconsegueix una ràpida i uniforme refusió parcial del material.  
En la segona etapa, quan el material arriba al grau d’escalfament òptim, es transfereix 
ràpidament a la màquina per a la seva conformació, operació que normalment es 
realitza amb equips automàtics. 
La solidificació completa té lloc a pressions de 10 a 100 MPa, d’aquesta manera 
impedim la aparició de  porositats i fissures. 
 
 Thixoextrusió  
L’extrusió és el procediment en els que s’obliga al material a fluir per compressió a 
través d’una matriu de una forma convenient per obtenir un producte de secció 
reduïda.  
La operació pot realitzar-se en calent o en fred encara que s’utilitza més en calent ja 
que es necessita menys força per la obtenció de peces i també perquè s’eliminen els 
defectes de conformat en fred i es redueixen les propietats direccionals. 
Durant les últimes dècades, la investigació i el desenvolupament es dirigeixen 
principalment als estudis reològics i en desenvolupar tècniques de thixoforming entre 
altres.  
La thixoextrusió, és un dels processos de thixoforming, té com a principal avantatge 
que aconsegueix millors reduccions de secció, alta productivitat, reducció de pressió 
en la extrusió, llarga vida útil de la matriu y un estalvi energètic respecte a processos 
convencionals [2]. 
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Figura 3.5: Matriu de Thixoextrusió [2] 
 
3.3. Escalfament per  inducció. 
3.3.1. Introducció 
L'escalfament per inducció és un mètode d’escalfament sense contacte, que serveix 
per obtenir calor contínua ràpidament per a aplicacions industrials en les quals calgui 
alterar les propietats dels metalls o altres materials, sempre que aquests siguin 
conductors elèctrics. Aquest procés utilitza els corrents elèctrics induïts en el material 
per produir calor, és un procés que no contamina el material que s’escalfa. 
Encara que els principis bàsics de la inducció són coneguts, els últims avenços en la 
tecnologia de l'estat sòlid han simplificat notablement l'escalfament per aquesta 
tècnica, aconseguint un mètode d'escalfament molt rendible en aplicacions que 
impliquin tractaments tèrmics, escalfaments i prova de materials [14]. 
Els elements que componen un sistema d'escalfament per inducció són principalment:  
- Un generador de corrent altern. 
- Una bobina inductora. 
- Sistema de refrigeració 
- El material de treball (peça que es desitja escalfar).  
- Sistema de control del procés. 
 
El generador envia corrent altern a través de la bobina, generant així un camp 
magnètic. Col·locant el material de treball a l'interior de la bobina, el camp magnètic 
indueix corrents de Foucault en el material, generant calor localitzada, sense que 
existeixi contacte físic entre el material de treball i la bobina [14]. 
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- Freqüència de treball: La freqüència de funcionament posseeix una relació directa 
amb la profunditat amb la qual penetra la calor en el material de treball, ja que si un 
augment de la freqüència de treball suposa augmentar el flux de calor. 
 
Les freqüències baixes (de 5 a 30 kHz) són efectives per a materials gruixuts que 
requereixin una penetració profunda de la calor. D'altra banda, les freqüències més 
altes (de 100 a 400 kHz) són més efectives per a escalfaments focalitzats o amb poca 
profunditat de penetració.  
-  Materials magnètics enfront de materials no magnètics: A causa de la tendència 
que posseeixen els materials a conservar una de les seves propietats, els materials 
magnètics ofereixen més facilitat d'escalfament per inducció que els materials no 
magnètics. Aquests materials, s'oposen als camps magnètics generats en la bobina.  
La resistència magnètica, o permeabilitat magnètica, pot variar de 100 a 500 per a 
materials magnètics.  
- Profunditat de penetració:  El flux de corrent induït en la peça és més intens en la 
superfície, i es va disminuint ràpidament per sota d'aquesta. Per aquesta raó, la zona 
exterior s'escalfarà més ràpidament que la interior. El 80% de la calor generada per 
inducció en la peça, es produeix en l'escorça externa. 
A aquest fenomen se’l denomina profunditat de penetració del material. La profunditat 
de penetració augmenta amb la permeabilitat de la peça. 
- Eficiència de l'acoblament: L'acoblament és la relació que existeix entre el corrent 
que hi ha en el material de treball i la distància entre aquest i la bobina. Disminuint la 
distància entre tots dos, s'aconsegueix un acoblament tancat, augmentant així la 
intensitat de corrent i, per tant, la quantitat de calor produïda en la peça. 
- Disseny de la bobina: La bobina inductora, d'un escalfament per inducció, està feta 
d'un tub de coure i és refrigerada per aigua. La seva forma i la seva grandària han de 
reflectir la forma del material de treball. Un bon disseny de bobina, facilita un procés 
adequat de calor i augmenta l'eficiència del subministrament elèctric d'escalfament per 
inducció sense dificultar la introducció o retirada del material. 
-  El generador de RF: El generador de RF produeix un camp magnètic al voltant del 
material de treball enviant un corrent altern a través de la bobina. La potència de 
sortida determina la velocitat a la qual pot escalfar-se el material de treball [14]. 
 
3.3.2. Fonaments teòrics inducció   
Principi físic de l'escalfament per inducció [15]. 
L'escalfament per inducció és una aplicació molt directa de la conjunció de les lleis de 
la inducció (llei de Faraday i Ampere) i de l'efecte joule. Sí en un dispositiu apropiat 
anomenat  inductor, que normalment és l'enrotllament bobinatge d'un conductor, es fa 
passar un determinat corrent elèctric, es genera un camp magnètic l'amplitud del qual i 
distribució ve donada per la llei de Ampere. 
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  lHldHiN ···   
 
On N és el nombre d'espires del inductor, i el corrent que ho travessa, H el camp 
magnètic i l la longitud del circuit. 
Si el corrent induït en l’inductor és alterna s'aconseguirà crear un camp magnètic 
variable en el temps que en la secció especificada generarà un flux magnètic també 
altern. Segons la llei de Faraday en tota substància conductora que es troba a l'interior 
d'un camp magnètic variable es genera una força electromotriu el valor de la qual és: 
dt
Ø·dN  
On ε  és la fem induïda, N el nombre d'espires de l’inductor i Ø el flux del camp 
magnètic. 
 
Als corrents provocats per aquesta fem a l'interior de la substància conductora els 
cridarem corrents induïts o corrents de Foucault (iF) i són les responsables últimes de 
l'escalfament per efecte Joule la llei del qual és: 
eqF RiP ·
2  
 
On P és la potència dissipada en la resistència equivalent de la peça a escalfar Req 
per la qual circula el corrent induït iF. 
La figura 3.6 mostra una imatge gràfica del fenomen. 
 
Figura 3.6. Principi de l'escalfament per inducció [15]. 
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El procés de transferència d'energia entre l’inductor i el material a escalfar és similar 
pel seu principi al d'un transformador en el qual el primari està constituït per 
l'enrotllament del inductor i la superfície de la peça representa un secundari d'una sola 
espira. 
 
La resistència equivalent de la peça és de valor molt petit pel que per generar pèrdues 
apreciables per efecte Joule (i2R) són necessàries grans corrents induïts. 
 
La dissipació de calor per efecte Joule es realitza a l'interior mateix de la substància on 
han estat creades els corrents induïts amb el que l'escalfament per inducció es 
converteix en un mètode d'escalfament de materials conductors en el qual no hi ha 
transferència de calor des d'una font externa de manera que no hi ha pèrdues 
d'energia electromagnètica que es converteix en energia calorífica directament al 
material a escalfar. 
 
Figura  3.7: Circuit equivalent de l’inductor-carga [15]. 
 
Per tant, en l'escalfament del material no hi ha peces de la font d'energia en contacte 
amb la peça a tractar tèrmicament, ni gasos de combustió, ni qualsevol altre element 
que limiti la posició o forma del material a escalfar que pot estar en un entorn aïllat de 
la font, submergit en un liquido, cobert per substàncies aïllants, en atmosferes gasoses 
o fins i tot en el buit. 
Profunditat de penetració [13] 
La profunditat de penetració, es pot resumir d'aquesta manera: 
“Quan més gran sigui la freqüència dels corrents en un conductor més es concentraran 
aquestes en la superfície.” 
En la Figura 1.3 es mostra gràficament la distribució del corrent en funció de la 
distància des de la superfície al centre del material. 
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Figura 3.8. Distribució del corrent en funció de la profunditat [15]. 
 
Tot succeeix com si reemplaçarem la distribució decreixent real del corrent per un altre 
corrent uniforme i0 (corrent en la superfície) en l'espessor δ (profunditat de 
penetració). 
 
rf 

0
  
on es té: 
ρ  : resistivitat del material 
μ0: permeabilitat magnètica del buit 4π10-7 
μr:  permeabilitat magnètica relativa del material 
f :   freqüència de treball 
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4. PROCEDIMENT EXPERIMENTAL 
4.1. Material utilitzat. 
El material utilitzat per realitzar el projecte és l’aliatge A357 amb una estructura 
prèviament globulitzada. Aquest ha estat mecanitzat fins a obtenir uns cilindres de 
Ø30x45mm (Figura 4.1), els quals després s’han tallat a una alçada de 20 mm per a 
que no sobresortissin de la bobina. 
 
Figura 4.1 Lingot de l’aliatge A357 
Després s’han realitzat a totes les provetes 2 orificis per a poder introduir els 
termoparells del forn d’inducció, que ens indicaran la temperatura a la qual es troba la 
nostra proveta en tot moment. Aquests orificis fets amb una broca de Ø0’5mm estan 
situats al centre i a prop de la superfície cilíndrica exterior (Figura 4.2). 
 
 
Figura 4.2 Proveta d’escalfament per a forn d’inducció amb els orificis per als 
termoparells 
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4.2. Escalfament per inducció. 
Per a la realització d’aquest projecte s’ha utilitzat un forn d’inducció de mitja-alta 
freqüència, de la marca Ambrell, model Ekohead 30-100 (Figura 4.3). Aquest està 
format per: 
 Dues estacions d’escalfament, on es connecten les bobines, i un selector, ja 
que no es pot treballar amb les dues estacions simultàniament. 
 Quatre bobines: 
 
o Ø60 mm x 40 mm i 5 espires 
o Ø70 mm x 70 mm i 6 espires 
o Ø80 mm x 80 mm i 6 espires 
o Ø100 mm x 80 mm i 5 espires 
 
 El cos principal que conté una petita pantalla on es pot veure les dades de 
l’escalfament que es duu a terme. 
 Un software de treball instal·lat en un ordinador. 
 Un control de temperatura Eurotherm 2704 amb 2 termoparells.  
S’ha treballat amb una freqüència de 116KHz en tot el projecte. Aquesta no ha canviat 
tot hi modificar els voltatges i temperatures perquè sempre s’ha fet servir la mateixa 
bobina, la proveta ha tingut les mateixes dimensions en cada assaig i s’ha col·locat al 
centre de la bobina. 
Amb la finalitat de tenir un bon rendiment del forn, s'ha tingut en compte el centrat del 
material respecte a la bobina, triant la bobina de menys diàmetre de l'equip (Ø = 60 
mm x 40mm i 5 espires) que és la que millor s’adapta a les característiques de la 
proveta. Minimitzant l’espai entre material i bobina, s'augmenta el rendiment del forn i 
s’aconsegueix un escalfament més homogeni.     
 
 
Figura 4.3 Forn d’inducció Ambrell  
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En l’escalfament per inducció d’aquest projecte s’han fet servir diferents calibratges en 
el forn. Primerament s’han realitzat proves per veure el comportament del forn a 
diferents voltatges i temperatures amb el material A357. Després s’han escollit els 
voltatges i temperatures més adequats per a realitzar l’estudi de l’optimització dels 
paràmetres i finalment s’han dut a terme. 
Cal dir que alhora de realitzar cada escalfament s’ha comprovat que els dos 
termoparells tinguin temperatures similars, i estiguin dins del interval ±8ºC. I també 
sempre s’ha situat la proveta al centre de la bobina, obtenint un rendiment màxim i un 
escalfament més  homogeni.     
En finalitzar cadascun dels escalfaments, s'ha revisat l'estat dels dos termoparells per 
revisar l'estat d'aquests, netejant possibles restes de material per així assegurar el 
contacte amb el material de l'assaig. 
L'escalfament per inducció de les diferents provetes s'ha realitzat segons la normativa 
següent: 
EN 61010-1:2001  
*Safety *Requirements *for *Electrical *Equipment *for *Measurement, Control *and 
*Laboratory *Equipment – General *Requirements. 
 
EN 61326:2002  
*Electrical *Equipment *for *Measurement, Control *and *Laboratory Usi – *EMC 
*Requirements. 
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4.3. Calibratge i Assajos. 
El calibratge inicial s’ha realitzat en provetes amb l’objectiu de veure els voltatges de 
treball pel projecte com s’ha dit anteriorment. Així es va començar provant els 
següents voltatges: 
 80V. L’escalfament de la proveta és molt lent, després de més de 10 minuts  
s’atura per la impossibilitat d’arribar a la temperatura requerida. La temperatura 
no arriba als 565 ºC.    
 150V. L’escalfament de la proveta es lent, d’uns 6-7 minuts aproximadament. 
S’aconsegueix que la diferència dels termoparells sigui petita 3-4 ºC. Alhora 
d’efectuar el manteniment s’encén i s’apaga la inducció de forma  
interrompuda.  
 300V. L’escalfament de la proveta és ràpid, d’uns 2 minuts aproximadament. 
Els termoparells tenen una mínima diferència entre ells, d’uns 6-7 ºC. El 
manteniment s’efectua de la mateixa forma que en el cas anterior però es 
necessari apaga i encendre en més ocasions la inducció.  
 450V. L’escalfament de la proveta és molt ràpid, menys de 1 minut. La 
diferència dels termoparells augmenta desproporcionadament a casi 100 ºC. 
S’atura per la impossibilitat d’igualar temperatures i la falta d’homogeneïtat 
tèrmica de la peça. 
El voltatge de treball més òptim està entre 150V i 300V. Després de veure els resultats 
per a la realització del projecte s’ha decidit treballar amb 3 voltatges de: 150V, 200V i 
300V.  
 
També s’han utilitzat diferents temperatures dins de l’interval semisòlid per a trobar la 
temperatura de treball més òptima. Així s’han provat aquestes temperatures: 
 560 ºC. La proveta manté la forma, al intentar deformar-la amb una barra 
metàl·lica no es marca ni pateix cap canvi. No s’ha arribat a l’estat semisòlid.    
 565 ºC. La proveta manté la forma, al intentar deformar-la amb una barra 
metàl·lica la zona central no es marca ni pateix canvis però la superfície de la 
proveta queda marcada i s’enfonsa.  
 570 ºC. La proveta manté la forma, al intentar deformar-la amb una barra 
metàl·lica queda marcada tant en les parets com a la zona central de la 
proveta. 
 575 ºC. La proveta perd la forma. S’atura el forn. 
 
Les temperatures de treball més optimes són 565 i 570 ºC. Per tant en cada voltatge 
s’ha treballat a 565 i 570 ºC. 
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En la Taula 4.1 es pot observar un breu resum de tots els assajos dels quals  
posteriorment s’analitzaran els resultats obtinguts. 
Taula 4.1: Classificació dels diferents assajos efectuats. 
Assaig 
Voltatge       
(V) 
Temperatura    
(ºC) 
Manteniment 
(min) 
P1 250 560  - 
P2 400 575  -  
P3 200 565-570  -  
A10 300 565 15 
A11 300 570 15 
A12 200 565 15 
A13 200 570 15 
A14 150 565 15 
A15 150 570 15 
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Proveta P1 
Aquest calibratge ha tingut la finalitat de veure com respon una proveta a un voltatge 
de 250V arribant a una temperatura de 560 ºC. Quan s’ha vist que la diferencia entre 
termoparells augmenta però encara inferior a la tolerància màxima establerta s’atura la 
inducció, amb la qual cosa es comprova que quan s’atura la inducció durant uns 
segons i es torna a encendre quan la temperatura s’iguala. Al arribar a la temperatura 
de 560ºC es fa un tremp en aigua a 25 ºC (Figura.4.4). 
 
Figura 4.4: Gràfica proveta P1: 250V, 560ºC 
Com es pot observar la proveta P1 ha tingut un escalfament homogeni on es veuen 
pics en algunes ocasions que no superen els ± 8 ºC. El termoparell de l’extrem sempre 
té una temperatura superior que el central perquè el flux de corrent induït en la peça és 
més intens en la superfície, com la superfície està més a prop de la bobina penetra 
més fàcilment i s’escalfa més. Amb aquesta temperatura de 560ºC la proveta seguia 
pràcticament sòlida per tant s’ha de treballar a temperatures superiors. 
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Proveta P2  
En aquest calibratge es vol saber quina és la temperatura màxima que pot aguantar la 
proveta utilitzant un voltatge alt, 400V que permetrà arribar més ràpidament aquesta 
temperatura (Figures 4.5 i 4.6). 
 
Figura 4.5: Gràfica proveta P2: 400V, Màxima Temperatura. 
S’ha aconseguit un ràpid escalfament amb aquest voltatge, encara que la diferència de 
temperatures ha sobrepassat l’interval hi ha arribat a ± 20 ºC. Quan s’ha superat la 
temperatura de 575ºC la proveta ha perdut part de la seva forma. Per la qual cosa en 
les següents provetes s’ha treballat amb temperatures més baixes. 
 
 
Figura 4.6. Proveta P2 després de l’escalfament. 
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Proveta P3 
En aquesta proveta es simula una prova real amb un voltatge de 200V i una 
temperatura entre 565 i 570ºC. A continuació es realitza un manteniment de 15 minuts 
a aquesta temperatura i finalment la proveta és trempada en aigua a 25ºC.            
(Figures 4.7 i 4.8). 
 
Figura 4.7: Gràfica proveta P3. 
Observant es veu que la proveta P3 ha tingut un escalfament homogeni on es veuen 
pics en algunes ocasions que no superen els ± 8 ºC perquè quan sobrepassava 
aquest valor s’aturava la inducció. El termoparell de l’extrem sempre té una 
temperatura superior com ha succeït amb la primera proveta. Amb aquesta 
temperatura pròxima a 570ºC la proveta ha treballat en el rang de semisòlid mantenint 
la forma. Per tant es realitzaran assajos a 570ºC. 
 
 
Figura 4.8: Estat final proveta P3. 
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Proveta A10: 300V, 565 ºC 
En aquesta proveta les condicions de treball han estat de 300V, amb un escalfament 
fins a 565 ºC. A continuació es fa  un manteniment de 15 minuts a aquesta 
temperatura amb una diferència de 2-3 ºC aproximadament. El manteniment no pot ser 
sempre a la mateixa temperatura perquè s’ha efectuat de forma manual i no era 
possible estar sempre a 565 ºC exactes. Finalment es fa un tremp en aigua a 25ºC 
(Figures 4.9 i 4.10). 
 
Figura 4.9: Gràfica proveta A10: 300V, 565ºC. 
L’escalfament ha estat gairebé continu però en algun moment s’ha aturat la inducció 
durant uns segons per a que la diferència de temperatures no sobrepassés l’interval de 
± 8 ºC. Amb aquest voltatge de 300V s’assoleix la temperatura desitjada en uns dos 
minuts aproximadament. El material ha mantingut la seva forma, tot i això han 
aparegut porositats en les parets. 
 
Figura 4.10: Estat final proveta A10. 
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Proveta A11: 300V, 570ºC 
Les condicions de treball d’aquesta proveta han estat de 300V, un escalfament fins a 
570 ºC. A continuació es fa  un manteniment de 15 minuts a aquesta temperatura amb 
una diferència de 2-3 ºC. Finalment es fa un tremp en aigua a 25ºC                         
(Figures 4.11 i 4.12). 
Incidència. Durant el manteniment un termoparell ha saltat ja que la proveta s’ha 
trencat per la zona del forat de la paret.  
 
Figura 4.11: Gràfica proveta A11: 300V, 570ºC. 
L’escalfament ha estat gairebé continu però com en el cas anterior en algun moment 
s’ha aturat la inducció durant uns segons per a que la diferència de termoparells no 
sobrepasses l’interval establert. Amb aquest voltatge de 300V assolim la temperatura 
desitjada en uns dos minuts aproximadament com en el cas anterior. El material ha 
mantingut la seva forma, encara que han aparegut porositats en tota la superfície 
sobretot en les parets. Al augmentar la temperatura el nombre de porositats és 
superior si el comparem amb la proveta anterior de 300V.  
 
Figura 4.12: Estat final de la proveta A11. 
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Proveta A12: 200V, 565ºC. 
Les condicions de treball d’aquesta proveta han estat de 200V, amb un escalfament 
fins a 565 ºC. A continuació es fa un manteniment de 15 minuts a aquesta temperatura 
amb una diferència de 2-3 ºC. Finalment la proveta és trempada en aigua a 25ºC             
(Figures 4.13 i 4.14). 
 
Figura 4.13: Gràfica proveta A12: 200V, 565ºC. 
L’escalfament ha estat totalment continu (sense aturar la inducció), la diferència de 
temperatures a estat molt petita, de ± 5 ºC. Amb 200 V és necessiten més de tres 
minuts fins arriba a la temperatura desitjada. El material ha conservat la seva forma, 
també han aparegut porositats a la proveta com en els assajos anteriors. 
 
 
Figura 4.14: Estat final proveta A12. 
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Proveta A13: 200V, 570ºC. 
Les condicions de treball d’aquesta proveta han estat de 200V, un escalfament fins a 
570 ºC. A continuació es fa un manteniment  de 15 minuts a aquesta temperatura amb 
una diferencia de 2-3 ºC aproximadament. Finalment es fa un tremp en aigua a 25ºC 
(Figures 4.15 i 4.16). 
 
Figura 4.15: Gràfica proveta A13: 200V, 570ºC. 
L’escalfament ha estat totalment continu (sense aturar la inducció) i la diferència de 
temperatures no ha sobrepassat l’interval establert com en els casos anteriors. En 
aquesta ocasió s’han necessitat gairebé quatre minuts per arribar al 570ºC. La proveta 
ha mantingut la seva forma tot hi que han aparegut porositats en tota la superfície de 
la peça. 
 
 
 
Figura 4.16: Estat final proveta A13. 
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Proveta A14: 150V, 565ºC. 
Les condicions de treball d’aquesta proveta han estat de 150V, un escalfament continu 
fins a 565 ºC i a continuació un manteniment de 15 minuts a aquesta temperatura amb 
una diferencia de 1-2 ºC. Finalment es fa un tremp en aigua a 25ºC                     
(Figures 4.17 i 4.18). 
 
Figura 4.17: Gràfica proveta A14: 150V, 565ºC 
Amb aquest nou voltatge la velocitat d’escalfament es més lenta i ara necessitem més 
de sis minuts per arribar a la temperatura marcada. L’escalfament és totalment continu  
i la diferència de temperatures es molt petita, de ± 2-3 ºC. La proveta ha mantingut la 
seva forma en tot moment amb l‘aparició de porositats en les parets d’aquesta. 
 
 
 
Figura 4.18: Estat final proveta A14. 
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Proveta A15: 150V, 570ºC. 
Les condicions de treball d’aquesta proveta han estat de 150V, un escalfament fins a 
570 ºC . A continuació es fa un manteniment de 15 minuts a aquesta temperatura amb 
una diferencia de 1-2 ºC més o menys. Finalment es fa un tremp en aigua a 25ºC 
(Figures 4.19 i 4.20). 
 
Figura 4.19: Gràfica proveta A15: 150V, 570ºC. 
Com en el cas anterior amb un voltatge de 150V l’escalfament a durat uns 6 minuts, ha 
estat totalment continu i amb una diferència de temperatura dintre de l’interval 
establert. El material ha mantingut la seva forma tot hi la aparició de porositats en tota 
la seva superfície. El lingot prèviament tenia alguna esquerda a la seva superfície que 
ha augmentat de mida.   
 
 
Figura 4.20: Estat final proveta A15. 
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4.4. Preparació de les mostres. 
L’objectiu d’aquesta etapa és preparar les mostres per la examinació microscòpica.  
Primerament es talla la proveta transversalment fins a una altura de 10mm d’alçada 
aproximadament.  Aquest procés es realitza amb una trossejadora del fabricant 
Struers, model Labotom (Figura 4.21). La refrigeració d'aquest model es realitza amb 
taladrina, evitant d'aquesta manera el sobrescalfament del material i, per tant, 
l'alteració de la seva microestructura. 
 
 
Figura 4.21: Trossejadora Struers, Labotom. 
A continuació un cop estan les provetes tallades, es realitza el desbast i polit de les 
mostres per eliminar qualsevol porositat o brutícia de la superfície d’aquestes. Per 
arribar al resultat desitjat s’anirà desbastant i polint les provetes amb diferents discs i/o 
panys de polida, afegint alhora aigua de la aixeta o aigua destil·lada segons el 
procediment. En les Taules 4.2 i 4.3 es poden veure els passos efectuats de forma 
detallada. 
Taula 4.2. Procés de desbast de les provetes. 
Procés 1 2 3 4 5 
Superfície SiC-paper SiC-paper SiC-paper SiC-paper SiC-paper 
Abrasiu SiC SiC SiC SiC SiC 
Mida de gra #220 #500 #800 #1200 #4000 
Lubricant Aigua Aigua Aigua Aigua Aigua 
r.p.m. 300 300 300 300 300 
Força [N] 20 20 20-15 20-15 15 
Temps[min] 15 15 15 10 10 
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Taula 4.3. Procés de polit de les provetes. 
Procés  1 2 
Superfície MD-Nap MD-Nap 
Abrasiu Alúmina( Al2O3) Alúmina(Al2O3) 
Mida de gra 1µm 0,3µm 
Lubricant Aigua destil·lada Aigua destil·lada 
r.p.m. 150 150 
Força [N] 5-10 5-10 
Temps [min.] 15 15 
 
La màquina utilitzada per realitzar aquests diferents processos de desbast i polit és 
mostra a continuació  (Figura 4.22). 
 
 
Figura 4.22: Màquina de polir i desbastar Struers. 
 
Finalment un cop es tenen les provetes acabades, per a mantenir-les seques i 
deshidratades s’introdueixen en el dessecador fent el buit. D’aquesta manera gracies a 
les sals dessecants es mantenen sense humitat i seques.  
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4.5. Microscòpia òptica. 
Per a poder visualitzar les provetes i analitzar les seves microestructures s’ha utilitzat 
un microscopi òptic Leica model MEF4M (Figura 4.23) situat al laboratori d’anàlisi 
metal·logràfic de les instal·lacions del CDAL. En aquest microscopi trobem diferents 
augments entre 25x i 1000x que ens ajuden a poder tenir una visió mes acurada o 
global segons convingui. 
 
Figura 4.23. Microscopi òptic Leica 
El mètode que s’ha utilitzat per a visualitzar les mostres és el de fer un radi, començant 
per la part exterior de la proveta fins arriba al centre d’aquesta. S’han anat fent 
micrografies mentre ens desplaçàvem observant la microestructura durant aquest radi i 
poder veure les diferències entre la part més externa i interior de la proveta com es pot 
veure en la figura que tenim a continuació (Figura 4.24).    
 
Figura 4.24. Mètode de visualització. 
Es diferencien 3 zones, en cada zona s’han fet dues micrografies mínim per observar 
com ha quedat la microestructura després de l’escalfament per inducció. 
1     2     3 
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4.6. Assaig de duresa. 
L’assaig de duresa Vickers s’ha realitzat segons la normativa ASTM E92-82(2003) e2 
(equivalent a la norma UNE- EN ISO 6507-1 (2005)).  
S’ha utilitzat un microduròmetre Duramin 1 (Figura 4.25) per a fer els diferents assajos 
a cada proveta. 
 
 
Figura 4.25. Microduròmetre Duramin 1 
L’assaig de duresa es diferencia en que es pot fer l’anàlisi en punts microscòpics i per 
tant, permet estudiar propietats d’una determinada fase. D’aquesta forma es poden 
analitzar els punts que més interessa estudiar, en el cas del projecte s’han fet els 
assaigs de duresa en la fase α del material.  
Els paràmetres de l’assaig de duresa Vickers que s’han programat al microduròmetre 
Duramin 1, estan resumits a continuació. (Taula 4.4).  
 
Taula 4.4: Paràmetres de l’assaig de duresa Vickers 
 
Duròmetre 
 
Símbol de 
duresa 
 
Objectiu 
 
Temps 
d’aplicació [s] 
 
Carrèga 
Nominal [mN] 
 
Duramin 1 
 
HV0.01 
 
40x 
 
15 
 
245,2 
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En les mesures de duresa Vickers es fa penetrar un indentador de diamant en forma 
de piràmide de quatre cares amb un angle determinat (α = 136º) en el vèrtex. La 
utilització d’una piràmide de diamant té com avantatge que les empremtes resultants 
són molt perfilades i fàcils de mesurar (Figura 4.26) [16] . 
 
Figura 4.26. Indentador piramidal duresa Vickers [16]. 
 
El duròmetre aplicarà la càrrega que s’ha considerat durant un temps predeterminat. 
Un cop retiri l’indentador podrem veure l’empremta amb l’ajuda d’un objectiu en aquest 
cas de 40 X (Figura 4.27). 
 
Figura 4.27. Impremta piramidal de duresa Vickers [16]. 
 
Mesurant les diagonals d1 i d2 de l’empremta de la mostra (Figura 4.15). Podrem 
obtenir el valor de la duresa Vickers de les provetes ha estudiar, aplicant la fórmula 
següent:  
																				HV = 1,8544  P/d2  
On: P és el la càrrega aplicada (kg)  
d és la mitjana aritmètica de les diagonals d1 i d2 (mm).  
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Com en el cas de l’anàlisi microscopi també s’han mesurat les dureses en les diferents 
zones, fent 4 indentacions per zona (Figura 4.28). 
 
Figura.4.28: Zones d’indentacions 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1     2     3 
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5. RESULTATS EXPERIMENTALS 
En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts dels assajos de duresa Vickers i 
les microestructures de les provetes anteriors. L’estudi d’aquests resultats el dividirem  
segons la influència de la temperatura, la influència del voltatge i la influència de la 
distància a la bobina. En la Taula 5.1 es poden veure les característiques de 
cadascuna de les provetes resumides. 
 
Taula 5.1: Llistat dels diferents assajos realitzats. 
Assaig Voltatge       (V) 
Temperatura    
(ºC) 
Duresa Vickers 
Mitjana (HV) Segregació 
Silici 
primari 
P1 250 560 - - - 
P2 400 575 - - - 
P3 200 565-570 - - - 
A10 300 565 85 X  
A11 300 570 85 X  
A12 200 565 80 X X 
A13 200 570 79 X X 
A14 150 565 79 X X 
A15 150 570 78 X X 
 
5.1. Influència de la temperatura.  
Un dels paràmetres a tenir en compte per a optimitzar el forn d’inducció és la 
temperatura. Durant la realització del projecte, s'ha anat variant la temperatura de 
treball en els diferents procediments executats, per posteriorment analitzar la influència 
d'aquesta en el resultat.  
Com s’ha dit anteriorment, es van considerar diferents temperatures de referència en 
iniciar el projecte, sempre dins el rang de semisòlid, de les quals s’han escollit dues 
per a la seva realització final.  
 A 565 ºC: S’ha obtingut una microestructura globular de la fase α envoltada per 
micro-constituent eutèctic. S’ha trobat silici primari a causa de la segregació.  
 
 A 570 ºC: Com amb l’escalfament a 565ºC, s’ha obtingut una microestructura 
globular de la fase α envoltada per micro-constituent eutèctic. Amb 
l’escalfament a 570ºC ha augmentat el grossor del micro-constituent eutèctic, la 
mida de gra i la forma de la fase α és més globular. S’observa millor la frontera 
de gra. També apareix silici primari a causa de la segregació. 
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Com es pot observar en el següent apartat 5.1.1., un augment de la temperatura ha 
significat un augment de fracció líquida, i per tant, un augment de líquid al voltant de 
l’alfa proeutèctica.  
 
 
 
 
 
Equació  5.1: Càlcul de la fracció sòlida, on Tm és punt de fusió, T és temperatura del 
material, m1 és el pendent de la línia líquidus, Co és contingut en pes i k és coeficient 
de partició  final. 
5.1.1. Microestructura. 
5.1.1.1 A 300V 
Les Figures 5.1-5.3 mostren les micrografies de les provetes A10 i A11 escalfades a 
300V.                              
         
565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.1: a) Microestructura proveta A10, zona1 b) Microestructura proveta A11, 
zona 1 
         
565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.2: a) Microestructura proveta A10, zona 2 b) Microestructura proveta A11, 
zona 2 
a b
a b
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565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.3: a) Microestructura proveta A10, zona 3 b) Microestructura proveta A11, 
zona 3 
 
Les mostres pertanyents a les micrografies de les Figures 5.1-5.3 han estat escalfades 
a diferents temperatures (a: 565ºC i b: 570ºC), sempre dins l’interval semisòlid i amb 
un voltatge de 300V. Si es comparen es pot veure que tenen una estructura molt 
similar, tant en la forma globular de la fase α com en la distribució de l’eutèctic que 
l’envolta. Ara bé sí s’observa un augment de la mida de gra i una forma més esferoïdal 
de la fase α en les micrografies escalfades a 570ºC.  
També a les microestructures de 565ºC, concretament en les primeres dues zones, es 
veuen petites proporcions de micro-constituent oclòs a la fase α.  
 
5.1.1.2. A 200V 
Les Figures 5.4-5.6 mostren les micrografies de les provetes A12 i A13 escalfades a 
200V.                              
         
565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.4: a) Microestructura proveta A12, zona 1 b) Microestructura proveta A13, 
zona 1 
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565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.5: a) Microestructura proveta A12, zona 2 b) Microestructura proveta A13, 
zona 2 
         
565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.6: a) Microestructura proveta A12, zona 3 b) Microestructura proveta A13, 
zona 3 
 
Les mostres pertanyents a les micrografies de les Figures 5.4-5.6 han estat escalfades 
a diferents temperatures igual que les anteriors però amb un voltatge de 200V. Si es 
comparen es pot veure que tenen una estructura molt similar, tant en la forma  globular 
de la fase α com en la distribució de l’eutèctic que l’envolta. Ara bé sí s’observa un 
augment de la mida de gra i una forma més esferoïdal de la fase α en les 
microestructures de 570ºC. El gruix del micro-constituent eutèctic també augmenta 
alhora d’utilitzar una temperatura més alta. 
En les micrografies es veuen petits prismes foscos, aquests són formats per silici 
primari. A 570ºC el silici primari és més gran i està concentrat en diferents llocs 
propers de les fronteres de gra, en canvi, a 565ºC el silici primari és més homogeni i 
es veu per tota la microestructura. L’aparició del silici primari és provocat per la 
segregació. 
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5.1.1.3. A 150V 
Les Figures 5.7-5.9 mostren les micrografies de les provetes A14 i A15 escalfades a 
150V. 
         
565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.7: a) Microestructura proveta A14, zona1 b) Microestructura proveta A15, 
zona 1 
         
565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.8: a) Microestructura proveta A14, zona 2 b) Microestructura proveta A15, 
zona 2 
         
565ºC                                                             570ºC 
Figura 5.9: a) Microestructura proveta A14, zona 3 b) Microestructura proveta A15, 
zona 3 
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Les micrografies de les Figures 5.7-5.9 han estat escalfades a diferents temperatures 
com anteriorment però en aquest cas amb un voltatge de 150V. Si es comparen es pot 
veure que en aquesta ocasió tenen una estructura molt similar, tant en la forma de la 
fase α com en la distribució de l’eutèctic que l’envolta i en aquesta ocasió fins i tot la 
mida de gra és molt semblant. 
El gruix del micro-constituent eutèctic augmenta en les micrografies a 570ºC. Això és 
degut a que per a realitzar l’escalfament amb aquest voltatge el temps necessari és 
més gran i està sotmès durant molt més temps a un escalfament continu comparat 
amb els voltatges anteriors.  
En totes les micrografies es veuen petits prismes foscos, aquests són silici primari que 
s’ha format a causa de la segregació. 
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5.1.2. Propietats mecàniques 
5.1.2.1. A 565ºC 
En les Taules 5.2 fins a la 5.4 es mostren els resultats obtinguts en l’assaig de duresa 
de les provetes escalfades a 565ºC en els diferents voltatges utilitzats. 
Taula 5.2: Dureses obtingudes de la proveta A10 (300V). 
Proveta 
A10           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 88 89 90 88 89 
Zona 2 83 85 83 85 84 
Zona 3 81 81 81 82 81 
 
 
Taula 5.3: Dureses obtingudes de la proveta A12 (200V). 
Proveta 
A12           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 84 83 84 84 84 
Zona 2 80 78 79 78 79 
Zona 3 77 76 78 78 77 
 
 
Taula 5.4: Dureses obtingudes de la proveta A14 (150V). 
Proveta 
A14           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 83 82 83 84 83 
Zona 2 78 78 78 78 78 
Zona 3 76 77 77 75 76 
 
En la Figura 5.10 es mostra de forma gràfica els resultats mostrats a les anteriors 
taules (Taula 5.2-5.4). 
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Figura 5.10: Dureses a 565ºC 
Veient la Figura 5.10 s’observa que encara que les provetes han estat escalfades a la 
mateixa temperatura, les dureses d’aquestes no són iguals. Sobretot la de la proveta 1 
que té una duresa mitjana de més de 5-6HV que les altres.  
 
5.1.2.2. A 570ºC 
En les Taules 5.5 a la 5.7 es mostren els resultats obtinguts en l’assaig de duresa de 
les provetes escalfades a 570ºC. 
Taula 5.5: Dureses obtingudes de la proveta A11 (300V). 
Proveta 
A11           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 88 87 87 88 88 
Zona 2 85 86 84 85 85 
Zona 3 82 83 82 81 82 
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Taula 5.6: Dureses obtingudes de la proveta A13 (200V). 
Proveta 
A13           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 82 82 82 82 82 
Zona 2 79 78 79 78 79 
Zona 3 77 77 78 77 77 
 
Taula 5.7. Dureses obtingudes de la proveta A15 (150V). 
Proveta 
A15           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 81 80 81 80 81 
Zona 2 77 77 78 77 77 
Zona 3 75 75 75 75 75 
 
En la Figura 5.11 es mostra de forma gràfica els resultats mostrats a les anteriors 
taules (Taula 5.5-5.7). 
 
 
Figura 5.11: Dureses a 570ºC. 
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Veient la Figura 5.11 s’observa que encara que les provetes han estat escalfades a la 
mateixa temperatura, les dureses d’aquestes no són iguals. Sobretot la de la proveta 2 
que té una duresa mitjana de més de 6-7HV que les altres.  
A continuació a la Taula 5.8 es mostren les dureses obtingudes segons la temperatura, 
la duresa de cada zona és la mitjana de les 3 provetes escalfades a 556ºC i 570ºC 
respectivament.  
Taula 5.8: Dureses obtingudes segons la temperatura. 
Dureses segons la temperatura 
Temperatura 365ºC 370ºC 
Nº. Proveta Proveta A10 
Proveta 
A12 
Proveta 
A14 
Proveta 
A11 
Proveta 
A13 
Proveta 
A15 
Zona 1 (HV) 89 84 83 88 82 81 
Zona 2 (HV) 84 79 78 85 79 77 
Zona 3 (HV) 81 77 76 82 77 75 
Mitjana (HV) 85 80 79 85 79 78 
 
Finalment, desprès de veure els resultats de duresa obtinguts en l’assaig de duresa 
Vickers es comparen en la Figura 5.12 les dureses a 565ºC (blau) i 570ºC (vermell) de 
forma més visual. Es pot considerar que la temperatura empleada en els diferents 
assajos no modifica la duresa final de les diferents provetes dins d’aquest rang de 
temperatures de 565ºC a 570ºC que són les que s’han realitzat en el projecte. 
 
 
Figura 5.12: Dureses segons temperatura. 
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5.2. Influència del voltatge. 
Durant la realització del projecte, també s'ha anat variant el voltatge de treball en els 
diferents procediments executats, per posteriorment analitzar la influència d'aquest en 
el resultat final. El voltatge és un altre paràmetre a tenir en compte per la qual cosa 
s’han fet els assajos amb tres voltatges diferents. Es pot veure que el voltatge influeix 
en la velocitat d’escalfament, quan més gran és el voltatge s’aconsegueix escalfar la 
proveta amb menor temps. Per tant amb el voltatge es pot variar la velocitat 
d’escalfament. 
En la Figura 5.13 es poden observar les velocitats d’escalfament de les provetes A10, 
A12 i A14 que es van escalfar totes elles fins arribar a 570ºC. 
 
Figura 5.13: Comparació de velocitats d’escalfament segons el voltatge. 
Si s’analitza el gràfic es veu la relació que té el voltatge amb la velocitat d’escalfament 
del material fins a la temperatura de treball.  
Taula 5.9: Comparació voltatge/temps 
Voltatge Temps 
300 V 120 s 
200 V 210 s 
150 V 360 s 
  
Així amb el voltatge de 300V es necessiten 120s per arribar a la temperatura de treball 
(570ºC) i s’observa que a mesura que disminuïm el voltatge, el temps fins aconseguir 
aquesta temperatura augmenta. 
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5.2.1. Microestructura. 
5.2.1.1. A 565ºC  
Les Figures 5.14-5.16 mostren les micrografies de les provetes A10, A12 i A14 
escalfades a 565ºC amb diferents voltatges.  
                                150V                                                         200V 
          
                                                                 300V 
 
Figura 5.14: Microestructures de la zona 1. a)150V. b)200V. c)300V. 
 
La Figura 5.14 mostra les diferents micrografies de les provetes escalfades a la 
temperatura de 565ºC en la zona 1. Es pot observar que amb el voltatge de 150V la 
mida de gra és més gran, la forma de la fase α és més esferoïdal i el micro-constituent 
eutèctic que rodeja la fase α és més gruixut que en els altres voltatges. 
En els voltatges de 150V i 200V apareix silici primari (prismes foscos), sobretot en les 
zones properes a l’eutèctic que envolta la fase α.  
Si es comparen les micrografies de 200V i 300V es pot veure que tenen una estructura 
molt similar, tant en la forma de la fase α com en la distribució de l’eutèctic que 
l’envolta. Encara que trobem més quantitat de micro-constituent eutèctic amb un 
voltatge de 200V 
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                            150 V                                                              200V 
         
300V 
 
Figura 5.15: Microestructures de la zona 2. a)150V. b)200V. c)300V. 
 
La Figura 5.15 mostra les diferents micrografies de les provetes escalfades a la 
temperatura de 565ºC en la zona 2. Es pot observar que en la zona 1 amb el voltatge 
de 150V la mida de gra és més gran, la forma de la fase α es més esferoïdal i el micro-
constituent eutèctic que rodeja la fase α és més gruixut que en els altres voltatges. 
En els voltatges de 150V i 200V apareix silici primari (prismes foscos), sobretot en les 
zones properes a l’eutèctic que envolta la fase α.  
Si es comparen les micrografies de 200V i 300V es pot veure que tenen una estructura 
molt similar, tant en la forma de la fase α com en la distribució de l’eutèctic que 
l’envolta. Encara que trobem més quantitat de micro-constituent de l’eutèctic amb un 
voltatge de 200V. La homogeneïtat dels grans és millor amb el voltatge de 300V 
 
 
 
 
c 
a b
OPTIMITZACIÓ DELS PARAMETRES D’UN FORN D’INDUCCIÓ PER LA CONFORMACIÓ EN ESTAT SEMISÒLID 
p à g  | 58 
 
 
                                150V                                                        200V 
         
300V 
 
Figura 5.16: Microestructures de la zona 3. a)150V. b)200V. c)300V. 
 
La Figura 5.16 mostra les diferents micrografies de les provetes escalfades a la 
temperatura de 565ºC en la zona 3. Es pot observar que amb el voltatge de 150V la 
mida de gra és més gran, la forma de la fase α es més esferoïdal i el micro-constituent 
eutèctic que rodeja la fase α és més gruixut que en els altres voltatges. 
En els voltatges de 150V i 200V apareix silici primari (prismes foscos), sobretot en les 
zones properes a l’eutèctic que rodeja la fase α. 
Si es comparen les micrografies de 200V i 300V es pot veure que tenen una estructura 
molt similar, tant en la forma de la fase α com en la distribució del eutèctic que 
l’envolta. Encara que es troba més quantitat de micro-constituent eutèctic amb un 
voltatge de 200V ja que la mida de gra també és una mica més petita si es compara 
amb el de 300V. 
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5.2.1.2. A 570ºC 
Les Figures 5.17-5.19 mostren les micrografies de les provetes A11, A13 i A15 
escalfades a 570ºC.  
                                 150V                                                       200V 
         
300V 
 
Figura 5.17: Microestructura zona 1. a)150V. b)200V. c)300V 
La Figura 5.17 mostra les diferents micrografies de les provetes escalfades a la 
temperatura de 570ºC en la zona 1. La forma de la microestructura amb la fase α 
rodejada per el micro-constituent eutèctic és similar, però en el cas del voltatge de 
150V no ha donat temps a que la fase α es formes en forma esferoïdal. S’observa que 
el micro-constituent eutèctic és més gruixut quan més baix és el voltatge.  
El límit de gra es veu més clarament amb el voltatges de 150V i 200V que no pas en el 
de 300V. 
S’observa silici primari en totes les micrografies, amb una major quantitat en el voltatge 
de 200V. 
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                              150V                                                            200V 
        
300V 
 
Figura 5.18: Microestructures zona 2. a)150V. b)200V. c)300V. 
 
La Figura 5.18 mostra les diferents micrografies de les provetes escalfades a la 
temperatura de 570ºC en la zona 2. La forma de la microestructura amb la fase α 
rodejada per el micro-constituent eutèctic és similar, però en el cas del voltatge de 
150V la fase α té una forma més irregular. S’observa que el micro-constituent eutèctic 
és més gruixut quan més baix és el voltatge.  
El límit de gra es veu més clarament amb el voltatges de 150V i 200V que no pas en el 
de 300V. 
S’observa silici primari en totes les micrografies, acumulat sobretot en les zones 
properes al límit de gra. 
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                             150V                                                               200V 
         
300V 
 
Figura 5.19: Microestructures zona 3. a)150V. b)200V. c)300V. 
 
La Figura 5.19 mostra les diferents micrografies de les provetes escalfades a la 
temperatura de 570ºC en la zona 3. La forma de la microestructura amb la fase α 
rodejada per el micro-constituent eutèctic és semblant, però en el cas del voltatge de 
150V la fase α té una forma més irregular si es compara amb les altres.  
S’observa que el micro-constituent eutèctic és més gruixut quan més baix és el 
voltatge per la qual cosa amb un voltatge de 300V es troba una menor quantitat de 
micro-constituent eutèctic. 
S’observa silici primari en totes les micrografies acumulat, sobretot, en les fronteres de 
gra i  a prop de les zones de l’eutèctic. 
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5.2.2. Propietats mecàniques 
5.2.2.1. A 150V 
En les Taules 5.10 i  5.11 es mostren els resultats obtinguts en l’assaig de duresa de 
les provetes escalfades a 150V. 
Taula 5.10: Dureses obtingudes de la proveta A14 (Tª: 565ºC). 
Proveta 
A14           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 83 82 83 84 83 
Zona 2 78 78 78 78 78 
Zona 3 76 77 77 75 76 
Taula 5.11. Dureses obtingudes de la proveta A15 (Tª: 570ºC). 
Proveta 
A15           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 81 80 81 80 81 
Zona 2 77 77 78 77 77 
Zona 3 75 75 75 75 75 
En la Figura 5.20 es mostra de forma gràfica els resultats mostrats a les anteriors 
taules (Taula 5.10 i 5.11). 
 
Figura 5.20: Duresa Vickers a 150V. 
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
Zona 1 Zona 2 Zona 3
Du
re
sa
 Vi
ck
er
s (H
V)
Zona proveta
OPTIMITZACIÓ DELS PARAMETRES D’UN FORN D’INDUCCIÓ PER LA CONFORMACIÓ EN ESTAT SEMISÒLID 
p à g  | 63 
 
 
5.2.2.2. A 200V 
En les Taules 5.12 i  5.13 es mostren els resultats obtinguts en l’assaig de duresa de 
les provetes escalfades a 200V. 
Taula 5.12: Dureses obtingudes de la proveta A12 (Tª: 565ºC). 
Proveta 
A12           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 84 83 84 84 84 
Zona 2 80 78 79 78 79 
Zona 3 77 76 78 78 77 
 
Taula 5.13: Dureses obtingudes de la proveta A13 (Tª: 570ºC). 
Proveta 
A13           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 82 82 82 82 82 
Zona 2 79 78 79 78 79 
Zona 3 77 77 78 77 77 
 
En la Figura 5.21 es mostra de forma gràfica els resultats mostrats a les anteriors 
taules (Taula 5.12-5.13). 
 
Figura 5.21: Duresa Vickers a 200V. 
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5.2.2.3. A 300V 
En les Taules 5.14 i  5.15 es mostren els resultats obtinguts en l’assaig de duresa de 
les provetes escalfades a 300V. 
Taula 5.14: Dureses obtingudes de la proveta A10 (Tª: 565ºC). 
Proveta 
A10           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 88 89 90 88 89 
Zona 2 83 85 83 85 84 
Zona 3 81 81 81 82 81 
Taula 5.15: Dureses obtingudes de la proveta A11 (Tª: 570ºC). 
Proveta 
A11           
  Mesura 1 Mesura 2 Mesura 3 Mesura 4 Mitjana 
Zona 1 88 87 87 88 88 
Zona 2 85 86 84 85 85 
Zona 3 82 83 82 81 82 
En la Figura 5.22 es mostra de forma gràfica els resultats mostrats a les anteriors 
taules (Taula 5.14-5.15). 
 
Figura 5.22: Duresa Vickers a 300V 
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La Taula 5.16 mostra les dureses que ha tingut cada proveta amb els diferents 
voltatges i calcula la duresa mitjana a cada voltatge utilitzat. 
Taula 5.16: Dureses obtingudes segons el voltatge 
300V 200V 150V 
Proveta 
A10 (HV) 
Proveta 
A12 (HV) 
Proveta 
A14 (HV) 
89 84 83 
84 79 78 
81 77 76 
Proveta 
A11 (HV) 
Proveta 
A13 (HV) 
Proveta 
A15 (HV) 
88 82 81 
85 79 77 
82 77 75 
Mitjana 
(HV) 
Mitjana 
(HV) 
Mitjana 
(HV)
85 80 78 
 
La Figura 5.22 mostra de forma gràfica els resultats obtinguts en l’assaig de duresa 
Vickers i es comparen les dureses a 150V(vermell), 200V(verd) i 300V(blau) de forma 
més visual. 
 
Figura 5.23: Dureses segons el voltatge utilitzat. 
 
Observant la figura 5.23 es pot considerar que el voltatge empleat en els diferents 
assajos modifica la duresa final de les diferents provetes. Amb la qual cosa amb 
voltatges més alts la duresa augmenta. 
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5.3. Influència de la distància a la bobina. 
Durant la realització del projecte, també s'ha volgut tenir en compte la distància a la 
bobina i posteriorment analitzar la influència d'aquesta en el resultat final.  
5.3.1. Microestructura 
Per a analitzar si la distància a la bobina influeix d’alguna manera en les provetes 
s’han realitzat micrografies a diferents augments en algunes d’aquestes. Així en les 
figures 5.24 i 5.25 que pertanyen a la proveta A15 (150V i 570ºC) es pot observar com 
el micro-constituent que rodeja la fase α  és més fi i més gruixut en la zona perifèrica. 
En la zona central es veu més porositat. 
 
       
Figura 5.24: Microestructura de la zona central de la proveta A15. a) 25X. b) 100X. 
 
       
Figura 5.25: Microestructura de la zona perifèrica de la proveta A15. A)25X. B)100X. 
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Com s’ha dit anteriorment en les figures 5.26 i 5.27 que en aquest cas pertanyen a la 
proveta A14 (150V i 565ºC) es pot observar com el micro-constituent eutèctic que 
rodeja la fase α creix en la zona perifèrica és més gruixut. En la perifèria els grans són 
més homogenis i esferoïdals que no pas en el centre, a més de tenir una mida una 
mica més gran. 
 
       
Figura 5.26: Microestructura de  la zona central de la proveta A14. a) 25X. b)100X. 
 
        
Figura 5.27: Microestructura de la zona perifèrica de la proveta A14. a)25X. b)100X. 
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5.3.2. Propietats mecàniques   
Aquí es mostren i s’analitzen els resultats obtinguts segons la distància a la bobina 
utilitzada en diferents taules i gràfiques.  
La Taula 5.17 mostra les dureses de cadascuna de les provetes en les diferents 
zones.  
Taula 5.17: Dureses distància a la bobina 
Dureses distància a la bobina 
 
Zona1 
(HV) 
Zona 2 
(HV) 
Zona 3 
(HV) 
Proveta A10 89 84 81 
Proveta A11 88 85 82 
Proveta A12 84 79 77 
Proveta A13 82 79 77 
Proveta A14 83 78 76 
Proveta A15 81 77 75 
Mitjana 85 80 78 
Per contrastar d’una manera més visual les dades obtingudes en els diferents assaigs 
de duresa es representen de manera gràfica els resultats obtinguts. Així en la figura 
5.27 es pot observar l’evolució que tenen les dureses en cada zona segons la 
distància que les separa de la bobina.  
La zona 1 és la zona perifèrica, la més propera a la bobina i és en la que s’han 
obtingut els valors de duresa més elevats en totes les provetes i la mitjana final si ho 
comparem amb les altres dos zones. En canvi la zona 3, la zona central, és la que té 
els valors de duresa més baixos.  
Per tant, quan la proveta està més a prop de la bobina guanya duresa (+7HV). 
 
Figura 5.28: Duresa segons la distància a la bobina. 
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6. CONCLUSIONS 
Els paràmetres òptims que s’han determinat per a treballar amb l’aliatge A357 amb un 
lingot de Ø35x45mm en un forn d’inducció, per la conformació en SSM són: un 
voltatge de 300V en un escalfament discontinu a una temperatura de 570ºC. 
Un augment del voltatge de treball ha significat augmentar la velocitat d'escalfament, 
però el treballar amb altes velocitats d’escalfament en dificulta el control de la 
temperatura de l'assaig quan es fa de forma manual. Per tant, s'ha d'aconseguir la 
temperatura final reduint el voltatge a un valor que faciliti aquest procés. 
Un augment de la temperatura de treball ha significat un creixement de gra i una 
estructura més globular.  
El procediment d'escalfament per inducció permet obtenir una temperatura homogènia 
en tot l'aliatge, per tant es pot escalfar l'aliatge amb el voltatge desitjat dins dels 
marges que ofereix el forn d'inducció. Amb voltatges inferiors a 150V l’escalfament és 
més lent i amb superiors a 300V l’escalfament no pot ser continu, perquè la diferència 
de temperatures que hi ha entre la zona central i la perifèrica és superior a 5 ºC, per la 
qual cosa s’ha d’anar aturant la inducció. 
En aquest projecte la microestructura de l'aliatge A357 escalfat amb un forn d’inducció 
consisteix en fase α rodejada per un micro-constituent eutèctic i bastant silici primari 
acumulat en les fronteres de gra. En escalfar l’aliatge s’arrodoneix la microestructura. 
Aquesta es veu afectada per la velocitat d'escalfament, la temperatura final i el temps 
de manteniment del bloc a la temperatura de semisòlid.  
La globulització d'aquest aliatge es podria accentuar més realitzant un manteniment a 
la temperatura de semisòlid més llarg. 
La duresa de la fase α va augmentant amb voltatges més alts obtenint el valor màxim 
(89HV) en provetes realitzades a 300V, escalfament discontinu i tremp. Això succeeix 
perquè amb aquest voltatge la velocitat d’escalfament és la més ràpida.  
La duresa de l’aliatge decreix des de la perifèria al centre de la proveta, augmenta en 
les zones més properes a la bobina ja que les zones perifèriques s’escalfen més que 
les del centre, i són aquests graus de diferència els que al fer el tremp donen una mica 
més de duresa a la peça. 
El silici primari que apareix en les micrografies és produït per l’efecte de la segregació. 
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7. PERSPECTIVES  
Aquest projecte realitzat en el grup de recerca CDAL de l’EPSEVG podria tenir una 
possible continuació: en el present projecte s'ha fet una optimització de diferents 
paràmetres d’un forn d’inducció per la conformació en estat semisòlid d’aliatges Al-Si, 
aquests paràmetres han estat la temperatura i voltatges. Es podria estudiar l’efecte en 
altres mides de provetes i l’ús de diferents bobines, estudiar altres tipus d’aliatges (per 
exemple: acers), provar d’altres aplicacions com la realització de tractaments tèrmics i 
etc.  
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8. IMPACTE AMBIENTAL 
Aquest projecte està directament relacionat amb la cura del medi ambient. L’alumini és 
un metall altament reciclable i no contaminant, a més de ser el material metàl·lic més 
abundant de l’escorça terrestre.  
Aquest  material s’ha convertit en un dels més utilitzats en el món de la indústria 
aeronàutica i automobilística, sobretot gràcies a la seva lleugeresa que ha fet que 
moltes peces deixin de fer-se d’acers i d’altres materials més pesants. Aconseguint 
alhora una reducció de consum de carburant, una reducció econòmica per als usuaris i 
empreses, i una disminució de gasos que provoquen l’efecte hivernacle. 
L'escalfament per inducció, ofereix una millora en la línia de producció. En tractar-se 
d'equips petits, poden col·locar-se al costat de la línia o formant part de la mateixa, 
disminuint així el temps del procés. A més, proporciona una velocitat d'escalfament 
més alta en comparació amb altres forns tradicionals. El forn d’inducció té un menor 
consum d’energia si es compara amb els forns convencionals ja que es necessiten 
menys hores per posar en funcionament i aturar el forn, poden arribar a estalviar més 
d’un 50% d’energia consumida.  
En l’elaboració del projecte sempre s’ha intentat minimitzar al màxim el material 
utilitzat. Per exemple, al preparar les provetes es van tallar a una mida mínima  
requerida per no utilitzar més A357 del necessari. En el procés de preparació de les 
mostres metal·logràfiques s’ha treballat sempre de manera molt eficient, utilitzant la 
quantitat justa d’abrasius, aigua i alúmina, utilitzant la polidora amb la màxima quantitat 
de peces alhora i el temps adequat. En aquests processos s’han creat diversos residus 
com ara els abrasius i els encenalls del mecanitzat, els abrasius són reciclats segons 
la normativa ISO 14000 i els encenalls són portats per una empresa externa que 
s’encarrega del seu reciclatge futur.  
Durant l’elaboració del projecte no s’ha imprès pràcticament cap document, ja que en 
tot moment s’ha treballat en documents virtuals via correu electrònic.  
Per tant el impacte ambiental que ha tingut el projecte ha sigut mínim en tots els 
aspectes. 
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9.  PRESSUPOST 
 
 
 
 
 
 
CONCEPTE OBSERVACIONS 
Cost 
Màquina 
(€/h) 
Cost 
Enginyer 
(€/h) 
Hores 
Màquina  
(h) 
Hores 
Enginyer  
(h) 
Total 
Màquina 
(€) 
Total 
Enginyer  
(€) 
COST 
TOTAL   
(€) 
Documentació 
i formació 
previa 
  
15 9 10 30 150 270 420 
  
Preparació de 
les provetes 
Tall i 
foradat de 
les provetes 
30 9 10 10 300 90 390 
  
Escalfament 
per inducció 
en el forn 
Assaigs 
amb el forn 
d'inducció 
90 9 20 20 1800 180 1980 
  
Preparació 
metal·logràfica 
Tall, 
desbast i 
polida del 
les provetes 
40 9 25 25 1000 225 1225 
  
Microscòpia 
Òptica 
Anàlisi i 
estudi de 
les mostres 
85 9 15 15 1250 135 1410 
  
Assaig de 
duresa 
Vickers 
Mesures de 
dureses i 
anàlisi de 
resultats 
80 9 10 10 800 90 890 
  
Redacció PFC  15 9 80 100 1200 900 2100 
  
SUBTOTAL  8415 
IVA (18%)  1515 
TOTAL  9930 
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